CMOS アナ ログ IC PWMO1 の 回 路 設 計 (2) 


虹 準 電圧 源 と 大 準 電流 源 の 設計 


前 回 (本 誌 2007 年 7 月 号 , pp.133-143) は CMOS アナ ロ 
グ IC「PWM01」 の 回 路 設計 と し て , 「CMOS アナ ログ IC の 仕 
様 検討 か ら 回 路 設計 まで の 流れ 」 と 「PWM0 1 に 使用 する プロ 
セス と MOS トラ ンジ スタ の 特性 」 を 解説 し た . 今回 は 
PWM01 の 是 準 電圧 源 と 大 準 電流 源 の ブロ ッ ク の 回 路 設計 を 
進め て いく . (編集 部 ) 


1. 基準 電圧 源 の 設計 ーー 


基準 電圧 源 は , 電源 電圧 変動 や 環境 温度 変化 , 製造 プロ 
セス の ば ら つ き な ど に 対し , 一 定 の 出力 電圧 を 供給 する た 
め に 必要 で す . 今回 設計 する PWMO1」 で は , この 基準 電 
圧 を 電圧 レギ ュ レ ー タ 人 (VB1, VB2) や 発振 器 な どの 各 ブ 
ロッ ク へ 供給 し ます . ここ で , 寄生 素子 に よる ノイ ズ 伝 播 
を 抑制 する た め の 低 出力 インピーダンス 化 や 出力 電圧 の 高 


基準 電圧 部 図 


アン プ 部 図 


精度 化 調 整 トリ ミン グ ) の た め に , 基準 電圧 Vazzi を アン 
プ を 介し て 図 1 の よう に WWgziro 三 1V と し て 出力 する 回 路 
構成 と し ます . 


人 @ 中 準 電 圧 部 の 設計 

基準 電圧 部 の 各 値 に つい て , それ ぞ れ 設計 手順 を 解説 し 
ませ 
( 1) 基準 電 不 Wi) 部 

基準 電圧 部 は , 図 2 に 示す よう な ディ プリ ーション 型 の 
INMOS ト ランジ スタ M1 に ゲー ト ソー ス 間 電圧 V。。」 0 と 
し て 発生 し た 定 電流 7 を , ゲー ト と ドレ イン を 接続 し た エ 
ン ハ ンス メン ト 型 NMOS ト ラン ジス タ M2 に 流し , ディ プ 
リー ショ ン 型 と エン ハン スメント 型 の し きい 値 電 圧 の 差 を 
発生 させ , 一 定 の 電圧 xr を 得る 回 路 構成 と し ます . 

この 回 路 に お いて M1 と M2 が 飽和 領域 で 動作 し て いる 
と し て , それ ら に 流れ る 電流 を それ ぞ れ 万 , 7/。 と する と , 


名 
F プ 
Sei REF1V0 M1 温度 特性 を 図 
Dep 図 し ツ / 比 で 調整 する 
1 図 
MWT | | 
/| ーー テー REF1 
< M2 UGsz 三 MEFI 
図 1 基準 電圧 源 の ブロ ッ ク 図 基準 電 還 Vi) 部 5 トコ 
2 
基準 電圧 Vscr」 は , 低 出 カ イン ピー ダン ス 化 や 出力 電圧 ディ プリ ーション 型 と エン ハン スメント 型 の し GND 了 ノ 
調整 トリ ミン グ ) の た め , アン プ を 介し て 出力 する . きい 値 電 圧 の 差 を 利用 し た 基準 電圧 発生 回 路 . トー 儲 還 演 


基準 電圧 源 , 低 出 カイ ン ピ ー ダ ンス 化 , 高 精度 化 調整 , 温度 変化 率 , トラ ンジ スタ ・ サ イズ , チャ ネル 長 変 調 , 電源 


電圧 変動 除去 比 , PSRR, 折り 返し カス コー ド 型 , 電圧 レ し レギュレータ , 位相 補償 , 基準 電圧 の トリ ミン グ , 基準 電流 源 
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の ニ っ go (sz Mg) 
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ディ プリ ーション 型 NMOS ト ラン ジス タ の キャ 
リア 移動 度 cm2V・s) 
エン ハン スメント 型 NMOS ト ラン ジス タ の キャ 
リア 移動 度 cm2/V・s) 

C。。: 単位 面積 あたり の ゲー ト 容量 F/cm?) 
が 成り 立ち ます . ここ で , カテ / ぁ Von デニ 0, Vesz ニ Vn 
より , 


/ め : 


72 


1 1 W/ 2 
っ ん po ーー yp^ = ニール て 。。 5 (gz ーY7Ag ) 
2 


2 ア 」 2 
と な る の で , 
Ap( 7) 
1/ it 
Agr1 二 V7p | 7Wp| の ( ゆ /) ( 1) 


と 表せ ます . 

従っ て , ( 1) 式 か ら M1 と M2 が 飽和 領域 で 動作 し て いれ 
ば , 基準 電圧 Vi が 入力 電源 V+ に 依存 せ ず 一 定 の 電圧 に 
な る こと が 分 か り ま す . 

次 に , 温度 特性 に つい て 考え ます .( 1) 式 に お いて , 記 
と / ゅ の 温度 変化 率 が 等 し いと 仮定 する と , Vi の 温度 
変化 に 関連 する パラ メー タ は り 』 と | な の で , 


9Vzr1 = 9 9VAz WE 9Vzz | 
27 。 2 97 26 の 7 


pp( 中 /) 9| 
z(/) 97 


9Vzr ー 9Vz 。 
97 97' 


時 ae (2) 


と な り ま す . 

Vp は 負 の 温度 特性 を 持つ の で , ( 2) 式 の 右辺 第 1 項 は 
負 と な り ま す . また , | は 正 の 温度 特性 を 持つ の で , 
右辺 第 2 項 は 正 と な り ま す . 従っ て , M1 と M2 の ト ラン ジ 
スタ ・ サ イズ を 調整 する こと に より , Vi の 温度 特性 を 
可変 する こと が で きま す . 

この V り ri の 温度 特性 の 合わ せ 込 み 設計 は , シミ ュ レ ー 
ショ ン 精 度 の 理由 か ら 検証 が 難し いた め , 実際 に は , M1, 


1.05 
の ら M2 の ゲー ト 長 と の サイ ズ を 振っ た 回 路 TEG を 作成 し , 
基準 電圧 較 凍 過 寺 あ 6 ーー 3 
生ま V] 稀 ラテ ラン ジス タ ・ サ イズ の 最適 化 を 行っ て いま す . TEG で の 評 
Mt 24 8 価 結果 を 図 3 に 示し ます . 
0.35 M2 24 本 12 ん 命 _ IE の 
回 路 TEG に よる 評価 結果 より , M1 と M2 の トラ ンジ ス 
0.9 タ ・ サ イズ を , 
-50  -25 0 25 50 75 100 125 
周囲 温度 肪 で ] 図 抽 時 40 
図 3 TEG に よる 基準 電圧 Vscrivo の 温度 特性 出 
図 2 の 基準 電圧 発生 回 路 で , NMOS トラ ンジ スタ M1, M2 の ゲー ト 長 / の サイ ox 2 
ズ を 振っ た 回 路 TEG に よる 温度 特性 評価 結果 より , ー 8 m, 72 三 12 ん m ア 。 12 
と する . 2 
VTR V「 四 
M6 ゆい M7 図 M6 % M7 図 
il L Dep 0 L Dep 
刀 7 図 
ャ ーーー テー REF2 Ne ーー テー REF2 
| 有 有 
VSes 
M3 ) M3 
有 トー<ー REF1 EnhL__ コ ーー REF1 
図 4 M5 M4 較 M5 鐘 M4 図 
基準 電 国 Vpz) 部 | 上 Enh Enh 制 Enh 
抵抗 7 の 挿入 で , し きい 値 電圧 の ば ら つ き が GND GND 
低減 で きる . また , A7 が 正 の 温度 係数 で あれ ヒッ ヒラ * 


ば 温度 変動 に よる 電流 /。 の 変動 量 も 低減 で きる . 
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( a) 抵抗 且 / な し 較 


( b) 抵抗 有 / あ り 較 


と し ます . 
PWM01 で は , p 型 の 基板 P-SUB) を 使用 する の で , 
NMOS ト ラン ジス タ の ボディ は 基板 電位 と な り ま す . 従っ 


て , M1 の 基板 バイ アス 効果 ま 1 の 影響 や ディ プリ ーション 
型 と エン ハン スメント 型 で の 移動 度 の 差 な ど に より , 温度 
特性 の フラ ッ ト と な る M1 と M2 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ 
が 異な っ て いま す . 

( 2) 基準 電 不 VAzzz) 部 

図 2 の よう に, 基準 電 押 記 」) 部 の 入力 電源 を V サ と す 
る 場合 , 実際 に は M1 の チャ ネル 長 変調 な どの 影響 に より , 
基準 電 押 WW 記 ) 部 の 電源 電圧 変動 除去 紅 PSAA : power 
supply rejection ratio) は , - 45dB@7= 1kHz 程度 と な 
り ま す . 基準 電圧 源 と し て は 不 十分 な レベ ル な の で , 電源 
ライ ン か ら 基準 電圧 部 と アンプ 部 へ の ノイ ズ の 回 り 込み を 
低減 する た め の 工 爽 PSAA の 改善 ) が 必要 と な っ て きま す . 

そこ で , 基準 電 尿 V」) 部 に 供給 する た め の 内 部 レギ ュ 
レー タ を 設け , PSAA の 改善 を 図り ます . 

図 4 a) に 基準 電圧 zzs を 生成 する レギ ュ レ ー タ 回 路 を 
示し ます . この 回 路 は NMOS ト ラン ジス タ M6 ディ プリ ー 
ショ ン 型 ) で 発生 する 定 電流 / ぁ を , M3 に 流れ る 電流 7。 と 等 
し く な る よう に 負 帰 世 を か ける こと に より , Vgzzs 三 
Vi 十 Vcsys と な る 電圧 を 発生 し ます . 

次 に , 図 4 a) の 回 路 の 動作 原理 を 説明 し ます . M6 は 
ゲー ト と ソー ス を 短絡 し て いる の で 定 電 流動 作 と な り ま す 
が , 実際 に は 基板 バイ アス 効果 の 影響 を 受け , ソー ス 電 位 

に より 電流 7/。 が 変動 し ます . また , M3 を 流れ る 電流 /。 
は Ves テ VAgzz- Pugz1t で ある こと か ら , Vaz を 一 定 と す 


30.0& A] 較 


tyK 7 な し ) 図 fas《 7 な し ) 図 


22.5 須 


15.0 


fas《f 有 7 あ り ) 
tyRK 有 7 あ り ) 


slove 万 7 あり ) 尼 V] 図 


0.0 
0.0 1.0 2.0 


( a) 電流 6 の 共 ば ら つき 依存 特性 図 
6 抵抗 R7 に よる 電流 / ぉ の 特性 改善 


る と , gs に より 変動 し ます . ここ で , , ほ Vgzes と み 
な す と , 76 と 7/s の Vsrz に 対す る 特性 は 図 5 の よう に 表せ ま 
す . この 回 路 は sa と な る よう に 回 路 が 動作 する の で , 
7 と 7/s の グラ フ で の 交点 が Vazs と な り ま す . 

最終 的 な 回 路 で は 図 4 b) の よう に , M6 の ゲー ト ツー 
ス 間 に 抵抗 々 7 を 入れ る こと で 電流 7 ぉ は , 図 6 の よう に し 
きい 値 電 圧 Vry の ば ら つ き に よる 変動 を 低減 する こと が で 
き , また , A7 に 正 の 温度 係数 と な る 拡散 抵抗 な ど を 使用 
する こと で 電流 7。 の 温度 変動 を 低減 する こと が で きま す . 
( 3) 基準 電 還 VAgF」 十 Vsgrz) 部 

図 4 b) に お いて , 各 ト ラン ジス タ の サイ ズ を 検討 し ます . 


注 1: 基板 バイ アス 効果 body effect) と は , 基板 ボディ ) と ソー ス 間 に 電 
圧 Vj ぁ が 加わ る こと に よっ て , チャ ネル 下 の 空 乏 層 の 広がり と チャ ネ 
ル の 厚み が 変化 し , し きい 値 電圧 が 変化 する 現象. 


4.0 設 A] 図 


3.0 婦 


ド Wsg# V][ 
0.0 

0.0 1.0 2.0 3.0 
図 5 電流 / と VAEF2 の 関係 


NMOS トランジスタ M6 で 発生 する 電流 /。 と M3 に 流れ る 電流 /。 が 等 し く な 
る よう に 回 路 が 動作 し , その 時 の 電圧 が Vszrz と な る . 


4.0 放 eg A] 図 


万 7 な し 
3.0 励 


2.0 ん 大 


Ne 図 


及 で ] 図 
-50.0 -20.0 100 400 700 100 130 


( b) 電流 /p の 温度 特性 較 


1.0z 褒 


抵抗 7 の 挿入 で , し きい 値 電圧 の ば ら つ き や 温度 変動 に よ る 電流 の 変動 量 が 低減 し て いる シミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と な っ て いる . また , “fast” は 
NMOS トラ ンジ スタ M6 の し きい 値 電 圧 が 低め の 時 , “ typ"” は NMOS トラ ンジ スタ M6 の し きい 値 電圧 が 標準 の 時 , "slow" は NMOS トラ ンジ スタ 


M6 の し きい 値 電圧 が 高め の 時 を 示す . 
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①M6 
TEG の 評価 結果 お よび 類似 既存 製品 の 実績 か ら , 
We 36m 
6 25h 
A7= テ 25 kQ] 


と すれ ば , 素子 の ば ら つ き や 温 度 変動 に 対し ワー スト 条件 
, 動作 に 支障 が な 


( 最小 値 ) で も 電流 7 ぉ は 50nA 以上 と な り 
いこ と が わか っ て いま す . 
②M3 


Yagzs は , VAgzs 三 Vsgg] 十 Voss で 決ま り ま す . Vs は 
後段 の アン プ 部 や 基準 電流 源 の 電源 と な る た め , 最低 で も 
Vsgzs 圭 1.8V 程度 と する 必要 が あり ます . ここ で , Vuzzi 


09V, M3 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ を , 


VT 較 
M6 図 」 M7 図 
Dep 凶 Dep 鐘 
=1 凶 ココ 4 尼 8 図 
/ 2.5 図 9 
ルー 36 / テ 2.5z 詳 
万 図 ルビ 36 罰 
RND 図 ITTT テー REF2 
25kQ 図 M3 較 Depbi_ 部 
M= 1 
Enh 較 回 
人 カー12 ん ん 
ル = 1 較 衝 ニ 24 
/ 王 10 | テー REF1 
M5 図 ルビ 8Z 層 
Enh 凶 M4 較 M2 図 し ーー 
= 1 図 Enh 図 Enh 図 
に ILM デ 1 図 だ デ 1 図 コー 
Mー 12 ん / 王 5 ん 朗 />=8 
GND ルー12 愉 =24/ 職 
me>2 を を 


図 7 基準 電 還 Vszi 十 Vszzz) 部 


ディ プリ ーション 型 と エン ハン スメント 型 の し きい 値 電圧 の 差 を 利用 し た 
基準 電 国 VAc) 発生 回 路 の 入力 電源 を "で な く V。r。 か ら 供給 する こ 


ど と で Va の PSAA 特 性 の 改善 を 図っ て いる . 


8 
Vsgri の PSARA 特 悼 入力 電源 : ソ 「/V。zzz) 


入力 電源 を VT で な く V。grz に 接続 する こと で Vi の PSRA 特 
性 が 大 幅 に 改善 し て いる シミ ュ レ ーション 結果 に な っ て いる . 
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PS 邦 dB] 図 


Wasg 8 


7 10Mn 
と する と , Vs 王 2V と な り ま す . 
③M7 


Ys は , 基準 電圧 源 の アン プ 部 や 基準 電流 源 の 電源 と 
な る こと か ら , M7 は 十分 な 電流 能力 が 必要 で す . Vzzs に 
接続 する 回 路 の 消費 電流 は , 基準 電圧 源 の アン プ 部 と 基準 
電流 源 部 に 供給 され 100 /A 程度 た なる の で , M7 の ゲー 
ト - ソ ー ス 間 電 圧 V。。。 三 0V の と き に 100 A 以上 の 電流 が 
流せ る よう に トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 

Mi 368m x 
7 2 生 約 
と し ます . 


・ ミ ラー を 構成 する M4 と M5 は , チャ ネル 長 
変調 の 影響 を 少な が くす る た め , ゲー ト 長 / を 大 きめ に 設定 
し , トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 

Mg Vs 12 

/ 訪 Zs 史 
と し ます . 

以上 より , 基準 電 Va, Vsre) 部 の 回 路 は 図 7 の よ 

うに な り ま す . 基準 電圧 部 gz) の 入力 電源 を V「 お よび 
gz に 接続 し た 場合 の PSAC の シミ ュ レ ーション 結果 を 
8 に 示し ます . 入力 電源 を V+ に 接続 し た 場合 に 比べ , V。zzs 
に 接続 する こと で zi の PSAA 特性 が 大 幅 に 改善 され て い 
ます . 


⑯ アン フ ブ 部 の 設計 
工 準 電圧 Ve 1 の イ 2 愉 ー ダ ン ス 変換 と 電 圧 調整 の た め 


入力 電圧 史 


入力 電圧 VsEfz 


『 Hz] 


100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 


の アン プ 部 を 検討 し ます . 
PS が 特性 を 考慮 し て , 入力 電源 は 
ら の 供給 と する の で , アン プ 部 は zz> 主 2V で 動作 する 必 


で は な く Vzzs か 


要 が あり ます . 従っ て , 図 9 の よう な , 低 電 圧 動作 に 有利 
な フォ ー ル デッド ・ カ スコ ー ド ( folded-cascode : 折り 返し 
カス コー ド ) 型 の 回 路 構成 と し ます . 
( 1) 入力 段 : M13, M14 
Vanh 王 08 て 09V な の で , M24 の ドレ イン - ソ ー ス 間 電 
圧 が 小さ く なり , M24 の 動作 点 が 非 飽 和 領 域 に な ら な いよ 
に する た め , M13 と M14 に は し きい 値 電圧 の 低い イニ 
し 035V) を 使用 し , トラ ンジ スタ ・ サ イズ を , 


MEx 昌 Pi 12 御 っ 
石 鐘 和久 張 “ 


( 2) 出力 段 ソ ー ス ・ フ ォ ロ ワ : M23 

入力 電源 が Vggzs = 2V で あり , 出力 段 ソ ー ス ・ フ ォ ロ ワ 
M23 の ソー ス 電 位 が 約 1IV に な る の で , M23 の ゲー ト ソー 
ス 間 電圧 を 十分 に 加え 出力 電流 能力 を 確保 する た め に 
M23 に は ディ プリ ーション 型 を 使用 し , トラ ンジ スタ ・ サ 
イズ を , 

Wa 168 和 h 、 

53 張 紹 
も ます 、 
( 3) 電流 源 : / ぉ 

基準 電圧 Vzzrro は , 電圧 レギ ュ レ ー タ 人 VB1, VB2) や 

発振 器 な どの 基準 電圧 と な る の で , ほか の 回 路 プ ロック が 


忠 動 する 前 に Vzzyo を 供給 し て お く 必要 が あり ます . 従っ 
と し ます . て , この 基準 電圧 源 部 で 使用 する 電流 源 は , 入力 電源 "に 
REF2 
ピー ゃ ーー ゃ ゃ ーー ゃ ゃ ゃ ゃ 
M10 図 M15 図 M16 図 M22 図 
MS 婦 し ロゴ IEnh ロロ |Enh ロロ gnh _ ] | Enh 
| ] | | | | 
」 1 M235 
M11 + M17 較 M18 凶 ト 由 REF1VO0 
| に Oow | | 尾 | 司 Low 」 。 > っ 
REF1 | M13 図 M14 較 CC 包 に 
ヒラ 中 Int Int トー RPL 了 
5 | | ] 
SE M12 M24 図 |M1g M20 図 
8 |Enh Enh Enh | | Enh |L 章 呈 及 1 RND 〒 Co 
生 RND ミ RND 
GND 
| 下 ン う を を を を す を 


9 基準 電圧 源 の アン プ 部 


PSAA 特 性 を 考慮 し て 入力 電源 を Vs か ら の 供給 と し て いる の で , アン プ 部 は 低 電 2V 程度 ) で 動作 する 必要 が あり , フォ ー ル デッド ・ カ スコ ー 


ド 型 の 回 路 構成 と し て いる . 
25.00 了 牙 A] 図 
/ 18.75 ん ん 
| NMOS: M8 
M8 12.50 剛 
Dep 」 
R8 較 内 
RND 図 6.25 ん 図 
記 50kQ 図 | | 
WV] 
0.000 
マ マ 0.00 100m 200m 300m 
( a) 電流 源 /。 ( b) 電流 ぉ の 特性 
ディ プリ ーション 型 の Ma 12 ん m 7/ ぁ = 2.5 ん m,。 朋 8= 50kO の 
図 10 NMOS と 正 の 温度 係数 を も と き , は 約 3 ん A と な る . 
電流 源 の 回 路 と その 特性 つ 抵 抗 で 構成 され る 電流 当 
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対し 立ち 上 が り ( 起動 ) 特 性 が 遅い 基準 電流 源 部 か ら の 供給 
で は な く , 1@ a) の よう に M8 の ディ プリ ーション 型 

( Vp デー 03V) の NMOS ト ラン ジス タ と 正 の 温度 係数 と 
な る 拡散 抵抗 468 に よる 定 電流 回 路 と し ます . 


この 回 路 は , 図 10 b) の グラフ の よう に M8 に 流れ る 電 


流 と 8 に 流れ る 電流 が 等 し く な る よう に IM8 の ソー ス 電 位 
が 調整 され , 電流 / ぁ が 決ま り ま す . ここ で は , M8 の ト 
ラン シス タダ ょ サイ を 。 


We 128 和 mh 
rag 2 二 約 


As 三 50 kQ] 


と し て , /s= ミ 3/wA の 電流 を 発生 させ ます . 


ー- 10.0」 5 大 dgB] 図 


ー 20.0 
ー 30.0 
ー 40.0 
- 50.0 
- 60.0 
ー- 70.0 
- 80.0 
- 90.0 
- 100 


入力 電源 Mgrz 


『 Hz] 較 
1 。 10 100 1k 10k 100k 1M 10M100M 1G 


( a) PS 特 層 入力 電源 : V+/Vjgzz) 


アン プ 部 の 入力 電源 を V キ で は な く Mgrz に 接続 する こと で , /SP 特 
性 を 改善 する こと が で きる . 


図 11 電源 電圧 変動 除去 比 PSAA 特 性 


( 4) 電源 電圧 変動 除去 紅 PSRA: power supply rejection 
ratio) 

基準 電圧 部 V+) と 同様 に , アン プ 部 の 入力 電源 を 
で は な く Vszz に 接続 し ます . これ に より , 図 11 a) の よ 
う に PSAX 特 性 を 改善 する こと が で きま す . 

また , 図 1T b) の よう に 出力 キャ パシ タ Co= 20pR 図 
9) を 接続 する こと で , 高 域 の 特性 を 改善 し ます . 
( 5) 位相 補償 

M21 の ゲー ト ドレ イン 間 に キ ャ パシ タ C。 と 抵抗 。 を 挿 
入 し , 位相 補償 を 行い ます が , PSAA を 改善 する た め に 接 
続 し た 出力 キャ パシ タ C。 に より , 出力 端子 REFIVO で 発 
生 す る ポー ル 往 2o oz/7 主 gp2/Co が 低 域 に 移動 する た め 
位相 余裕 が 小さ く な っ て し まい ます . そこ で , の 


_ 30.0,PS5fW dB] 図 
ー- 40.0 
- 50.0 
- 60.0 
- 70.0 
- 80.0 


- 90.0 


『 Hz]| 
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 
( b) PS 号 循 入力 電源 : gz で キャ パシ タ Co あり / な し ) 


出力 キャ パシ タ Co を 接続 する こと で , 高 域 の PS 特性 を 改善 する こ 
と が で きる . 


- 100 


REF2 
L ズ 、 
M22 
Enh 
ロビ ー 和 25 
7 23 図 
ルビ 12 ん eD 
ルー 
M18M + ォ ーー / 2.5 図 
Oow ー 
に 人 REF1V0 
/ 王 全 導 衝 し ャ ャ ーー テー 
ルビ 12 
1 2 
REF1 了 トーW-T 8 
2 Ca RPM 庁 34KO 上 
4pF 庁 4kOM 
M20 
8 Cg 
Enh M21 MM 
ルー 1 し ー ゴ WM 川 Cap 較 
= 2.5 図 の / ニ 25 RND 計 675K0 四 C= 20pF 
人 ルー12 ん M テ 12Z 庁 216kQ 
L ズ ] ) 


図 12 アン プ 部 の 回 路 図 
基準 電圧 だ お | か ら Wanvo を 発生 させ る アン プ 部 の 回 路 構成 . 
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コン ダク タン ス gzs を 大 きく し て ,。 で きる だ けっ o。 太 を 高 
域 に 移動 し ます . ここ で , 


WMZ WZ 
877723 三 ルル の pC。。 の (sa p) 2 の spC。。 の 
23 23 


と な る の で , 出力 REF1V0 に 負荷 抵抗 。 を 接続 する こと 
で 電流 7zs を 増やし , 相互 コン ダク タン ス szs を 上 げ て 位 
相 余 裕 を 確保 し ます . また , トラ ンジ スタ ・ サ イズ Wss/72s 
を 大 きく する こと で gzzzs は 増加 し ます が , M23 の 寄生 容 
量 も 増え M23 の ゲー ト の ノー ド で 発生 する ポール が 低 域 に 
移動 する の で 注意 が 必要 で す . ここ で は 
ea 128 
72sx。 205n 
Ao 三 67$ kO] 
と し ます 、 
以上 より , 基準 電圧 源 の アン プ 部 は 図 12 の よう に な り 
ます . 図 13 は , 図 9 と 図 12 を 組み 合わ せ た 回 路 に お いて , 
サー 5V, 素子 ば ら つ き を 標準 値 の 条件 と し , A。 の 有無 の 
条件 で オー プン ・ ル ー プ の 周波 数 特性 を 調べ た も の で す . 
Ao を 接続 する こと で , 出力 端子 REF1IVO で の ポー ル が 高 
域 に 移動 し , 位相 余裕 が 増加 し て いる こと が 確認 で きま す . 


信 呈 準 電圧 VpF1 ro の トリ ミ ング 
基準 電圧 Vzzrr0 は , ほか の ブロ ッ ク の 基準 電圧 源 と し 
て 使用 され る の で 高 精度 が 要求 され ます . Vi は , し き 


利得 dB] 図 


100 


60.0 


20.0 


ー 20.0 


- 60.0 


- 100 


い 値 電圧 の ば ら つ き や ア ンプ の 入力 オフ セッ ト 電圧 な どの 
影響 を 受け る の で , 出力 帰 還 抵抗 2 に トリ ミン グ 回 路 を 
追加 し , 基準 電圧 yro を 調整 で きる よう に し ます . 

14 に 示す トリ ミン グ 回 路 は , Vzzrryo く 1V の と き は 
ヒュ ー ズ FUSR a) と FUSR c) を 切断 し , また Viro ン 
1V の と き に は FUSR b) と FUSR d) を 切断 する こと で , 
目標 の 電圧 に 対し て 上 下 に 電圧 を 調整 し ます . 
( 1) ト リ ミ ン グ 精 度 

碁 準 電圧 Vxzzryo の 要求 電圧 精度 は 1V 土 1% 土 10mV) 
な の で , PWM01 で は パッ ケー ジン グ 機械 的 スト レス ) に 
よる 変動 量 な ど を 考慮 し , ウェ ハ 状 態 で 1V 土 05%% 土 5 
mV ) 以内 に 収まる よう に 設計 し ます . 図 14 に お いて , 
A1 = 216kO 基本 抵抗 : 13.5kOX 16) と する と Vzryo の 
電圧 精度 を 1V 土 05% 以 内 に する た め に , 最小 ビッ ト 抵抗 
7 は 1KkQ 以下 に する 必要 が あり ます . ここ で は , 相対 精度 
を 上げ る た め に AA と 同一 の 抵抗 を 基本 素子 と し て レイ アウ 
ト する こと を 考慮 し , 最小 ビッ ト 抵抗 を 7=422Q 13.5k 
0/32) と し ます . 
(2) トリ ミン グ 調 整 範囲 

基準 電圧 Vgzyo を 目標 値 に 調整 する た め に 必要 な トリ 
ミン グ 幅 ヵ は , 基準 電圧 zzrryvo の ば ら つ き 幅 に よっ て 変わ 


注 2: ポー pole) と は , 有理 関数 の 分 母 の 多項式 の 値 を 0 に する の 値 で , 
ポー ル 角 周波 数 o ヵ か ら 利得 は - 20dB/dec の 傾き で 減少 し , 位相 は 
op で - 45" と な る . 


/ デ 67.5kQ 図 


『 Hz]| 
位相 deg] 図 
0.00 
08 位相 余裕 図 み 操 65" ) 図 
2206| へ 、 憲 放 =67.5kQ 図 
位相 余裕 図 み 操 44.5" 選 
図 13 
オー プン ・ ル ー プ 周波 数 特性 - 300 
ソ +ー 5V, 素子 ば ら つき は 標準 値 条件 , Ro の 有 上 
無 で の オー プン ・ ル ー プ 周波 数 特性 の シミ ュ  ~ 
レー ショ ン 結 果 . Ro を 接続 する こと で , 出力 『 Hz]| 
端子 で の ポー ル が 高 域 に 移動 し 位相 余裕 が 増加  ~?00 
し て いる . 1 10 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 
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REF1ivo 本 


my) 電圧 を 上 げ る 


| 


FUSE d) 図 
> REF1VG =Mjgn) 凶 
FUSE c) 較 
FUSE a) 了 7 生 く FUSE1 く FUSE d) 図 
27 生 S FUSE2 
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27 2 且 く FUSE r- 1) 倍 
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才 ) 電圧 を 下げ る 図 901 FUSED 
ーー テー REF1V0 
全 呈 
マ 呈 
②W ゆ gn 之 1V の 場合 較 


①Wsgrvo く 1V の 場合 図 
っ FUSE a), FUSE c) を 切る 図 


図 14 REF1VO の トリ ミン グ 方 法 


っ FUSE b), FUSE d) を 切る 較 


Vsgriro1V の と き は ヒュ ー ズ の FUSR a) と FUS 区 R c) を 切断 し , まな だ Vsgrrro 1V の と き に は FUS 氏 b) と FUS 区 R d) を 切断 する こと で 電圧 値 を 調整 する . 


RND 図 
生 4220 図 く 人 還 
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且 記 844o 図 。「USE2 
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RND 図 
た 13.5ko 2 


OO 
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RND 図 
生 諸 - 27kO 図 S FUS E7 


RND 図 S 
生 末 - 54kO 図 FUSE8 


く FUSE d) 図 


キャー テー REF1V0 


FUSER c) 図 


図 15 基準 電圧 Vcrivv の トリ ミン グ 回 路 


1V 土 0.5% の 電圧 精度 を 実現 する た め の ト リ ミ ン グ 回 路 . 
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り ま す . この 回 路 で は ディ プリ ーション 型 と エン ハン ス メ 
ント 型 の し きい 値 電圧 の 差 を 利用 し た Vi の ば ら つ き や 
アン プ の オフ セッ ト 電圧 に より , 基準 電圧 zzrrvo は 07V 
< 1.2V 程度 の 範囲 で ば ら つ きま す . ここ で は , トリ ミン グ 
前 の 初期 状態 に お いて , ①Vgryo く 1V と ②Vgziyo グ 1V 
の 2 通り の 場合 に 分 け て , トリ ミン グ に 必要 な 抵抗 値 か ら 
トリ ミン グ 幅 ヵ を 求め ます . 
①V り zzyo く 1V の 場合 

ヒュ ー ズ FUSR a) と FUSR c) を 切断 し , Yuzznyo の 電 
圧 を 上 げ る 方 向 に トリ ミン グ を 行い ます . 

Vagzny6 初期 値 ) が 最小 値 07V の 場合 に , Vazzrro 三 1V 
に する た め に 必要 な トリ ミン グ 抵 抗 . を 求め ます . 

14 に お いて , 


dE/774 9 


が 成り 立ち ます . A1=216k Q, ルー テ Vrny6 初期 値 ) = 
07V と する と , 


り 6 
216x10 四 x07 ニ 1 
216x10 


Ap 三 9257kQ) 
と 求 ま り ます . 従っ て , 07V く Vzziy0 て 1V の 範囲 で は , 
が 三 9257kO で あれ ば , Vzzz1y0 一 1V に 調整 する ニー が で 


き 主 
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図 17 基準 電圧 源 の 回 路 


PWMO1 で 使用 する 高 PSRR で , 出力 電圧 精度 が 1V 土 1% の 基準 電圧 源 回 路 . 


きま す . 
② Vazrr0 ン ご 1V の 場合 
1 ー ズ FUSR b) と FUSR d) を 切断 し り V。zzny0 の 電 


圧 を 下げ る 方 向 に トリ ミン グ を 行い ます . V。zzir6 初期 値 ) 
が 最大 値 1.2V の 場 多 口 合 に の Vzzz1y0 =1V に する た め に 必要 な 


トリ ミン グ 抵 抗 ヵ を 求め ます . 
図 14 に お いて , 
= 
1T 名 が 
が 成り 立ち ます . A1 三 216k OQ, りー ニ Vrgzv6 初期 値 ) = 
12V と する ど 。, 


xV, =1 


216x10* 
2=1 
216x10"+ な 
が 43.2kQO 


A な が 三 43.2kO で あれ ば , Vzziro 三 1V に 調整 する こと が で 
きま す . 
以上 より , ①, ② の いずれ の 場合 に お いて も , ヒュ ー ズ 
素子 を すべ て 切っ た と き の 最 大 トリ ミン グ 抵 抗 の 値 が A み 三 
9257kOQ で あれ ば , Vgziro 三 1V に 調整 する こと が で きま 
飼 り 
最小 ビッ ト 抵抗 7= 4220Q と する と , トリ ミン グ 抵 抗 p は 
が が 式 陸 婦 十 2 十 時 圭二 凶 ) 
ー 422 2-) 
より , 
ヵ 三 7 の と き , =53.59kKO ぐ 9257kQ 
ヵ 三 8 の と き , Arー1076kO> 9257kQ 


トリ ミン グ 回 路 図 


と な る の で , トリ ミン グ 幅 を ヵ = テ 8 と し ます . 

従っ て , トリ ミン グ 回 路 と トリ ミン グ ・ テーブル は 図 15, 
図 16 p.148) の よう に な り , プロ ー ブ 試 験 の 前 に 行わ れる 
プリ ウェ ハ ・ テ スト で 測定 され た 初期 特性 に 応じ , 回 路 素 
子 に 接続 され た 調整 用 ヒュ ー ズ 素子 を レー ザ で 切 上 レー 
ザ ・ ト リ ミ ン グ ) す る こと に より , 基準 電圧 Vzzro を 1V 
土 059% 土 5mV) に 調整 する こと が 可能 と な り ま す . 


ロ 


人 @ 全体 回 路 

最後 に , 基準 電圧 源 の 回 路 図 17) で , 電源 印加 時 の 基 
準 電 圧 の 応答 特性 を シミ ュ レ ーション で 確認 し ます . 

で は , 電源 電圧 の 立ち 上 が り 時 間 や 温度 , トラ ンジ スタ の 
ば ら つ き な ど を 考慮 し た 条件 に お いて , 基準 電圧 の 立ち 上 
が り 時 間 や 耐 発振 性 な どの 確認 を 行い ます . 

図 18 に シミ ュ レ ーション の 一 例 と し て , 立ち 上 が り 時 
間 10 /s で 電源 電圧 ルキ =5V を 印加 し た 時 の YV。zzs と 
grnr0 の 立ち 上 が り 特性 を 示し ます . ば ら つ き 条 件 の ヵ ヵ , 
sf NMOS, PMOS と も に し きい 値 高め ), 訂 NMOS, 
PMOS と も に し きい 値 低め ) で , 問題 な く 基準 電圧 が 立ち 
上 が っ て いる 結果 と な っ て いま す . 


に 
Ne Ne 


2. 量 準 電流 源 の 設計 Ci 


基準 電圧 源 と 同様 に , 基準 電流 源 は , 電源 電圧 変動 , 環 
境 温度 変化 , 製造 プロ セス の ば ら つ き な ど に 対し , 
バイ アス 電流 を 供給 し 続け る 必要 が あり ます . PWMO1 で 
は , 図 19 の よう な ディ プリ ーション 型 の NMOS ト ランジ 


一 定 の 
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スタ M1 M2) の Ws テ Vess- Yes と 抵抗 か ら 基準 @ 是 準 電流 :/ 


電流 7 を 発生 する 回 路 構成 と し ます . また , 電源 ライ ン か まず , 抵抗 尺 に 流れ る 基準 電流 7 を 検討 し ます . M6 に 
ら の ノイ ズ 伝 播 の 影響 を 低減 する た め に 入力 電源 は リ + で 流れ る 電流 を // と する と , M3 と M4 が カレ ント ・ ミ ラー 
は な く Vsgrs か ら の 供給 と し ます . を 構成 し て いる の で , M1 と M2 の ドレ イン 電流 が 等 し い 状 


Vkgz7 設 守 1V) 
①Vgg,/<1V の と き @⑧②YVgzy>1V の と き 
測定 値 V] 測定 値 V] 

09948 ー 1.0049 

09928 ) 1.0049 。- 1.0066 

09909 ) 1 ー 1.0084 

09890 | 1 ー 1.0103 

09871 )! 池 ー 1.0122 

09852 1. 1.0139 

09833 ) 上 1.0157 

09817 ) 1 1.0178 

09801 1.0200 

09782 1.0217 

09763 1.0234 

09745 1.0254 

09726 

09708 

09689 

09671 


1.0290 


X メ | メ | メ | メ | メ |X|X|X 


X|X| メ | メメ | メ | メ |X|X|X|X|X| メ | メ X| メ | メ | メ | メ |X|X|X 
X メ | メ | メ | メ | メ | メ | メ |X| メ |X|X| メ | メ | メ | メ | メ | メ |X|X|X 
X メ | メ | メ |X| ズ | メ | メ |X| ズ | メ | メ | メ | メ |X| メ | メ | メ | |X|X 


X|X| メ | メ | メ |X|X|X| メ |X| メ | メ | メ | メ | メ |X 


X|X| メ | メ | メ |X|X|X 


X: FUSE カ ッ ト 


図 16 トリ ミン グ ・ テーブル 
基準 電圧 szivo の 初期 値 に 対し , どの ヒュ ー ズ 素子 を 切断 すれ ば 1V 土 0.59% に 調整 で きる か を 示す トリ ミン グ ・ テ ー ブ ル . 
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態 で 安定 し ます . この と き , M1 と M2 に つい て , 


と 表せ ます . 


7 1 WW 2 M1 と M2 の ト ラン ジス タ ・ サイ ズ 比 の ずれ に よる Ws 
っ タメ っ Ap TTP 《 3) 陣 1 
の ば ら つ き 量 を 低減 する た め に は , 4W。。 を 大 きく 設定 す 
7 1 夷 2 る 必要 が あり ます . 式 66 に お いて ,( M1 と M2 の ト ラン 
っ っ ApCxー (7 《 ④ - 9 、 
ジス タ ・ サ イズ 比 ) の 値 を 大 きく すれ ば , グル 。。 も 大 きく な 
が 成り 立ち ます . また , り 電流 7 の 精度 が 上 が り ま す が , レイ アウ ト 設計 で 素子 配 
/ ニ Yoss 一 Vosn 4 4 5) 置 に 大 き な エ リア が 必要 と な り ま す . ここ で は , 過去 の 既 
の の 還 GCGEGEDOOPRRRRRRERRRRE( 
2 存 製品 で の 実績 か ら , ヵ テ 4 
と 表せ ます か ら , _2” 
1 の 5 
っ ぴの て テー 
< と と し , 抵抗 一 30kKO と する こと で , 電流 7 24A に 設定 
と お く と , 式 3,( ④,( 5 より , し ます . 
/-4os _ 1 -[ 1 | 4 6) 図 20 に 回 路 図 を 示し ます . Vsgrz = 2V な の で , M1 と 
だ 。 基 yz 川 2K M2 が 飽和 領域 で 動作 する よう に , M3 と M4 に は し きい 値 
W V] 図 
5.5 V+ 図 
4.0 
2.5 
1.0 
ー 500m 
2.50 が か 
1.75 
UEF2 
1.00 SS 
250m 
ー 500m 
図 18 1 Vagri 
Vsgr2, VsgFio の 立ち 上 が り 特 性 850m か が p 
立ち 上 が り 時 間 10 s で 電源 電圧 += 5V を 500m| ァ / pe 
印加 し た 時 の 基準 電圧 Vsgrz と Vsgrnvo の 過渡 150m 
応答 特性 の シミ ュ レ ーション 結果 typ: 標準 , Es]| 
ss : NMOS, PMOS と も に し きい 値 高め , -200m 
訂 : NMOS。 PMOS と も に し きい 値 低め ). 90 鐘 110 多 130z 因 150 罰 170 較 190 暫 210Z4 
REF2F つ + + + W | 
M3 --| | | ドーM4 ーーM5 | トド 
| 1 還 寺 | に 
引 嘩 開 「* 
L 76 ! ユ ーーーー 4 中 = WGsz- VGs1 
Me | 2 
M6 凶 /o 太 / 
図 19 L686 | f | 
定 電流 発生 回 路 ミ f 
ディ プリ ーション 型 の NMOS トラ ンジ スタ M1, M2) の ブ Vcs と RND 
抵抗 Rx か ら 基 準 電流 / を 発生 する 定 電流 回 路 . GNDFーー* * 
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電圧 を 低め に 調整 し た 低 型 V, ニー 055V) の トラ ンジ 
スタ を 使用 し ます . また , この 回 路 は 負 帰 本 が か か っ て 動 
作 し て いる の で , M3 の ゲー ト ドレ イン 間 に キ ャ パシ タ を 
挿入 し て 位相 補償 を 行い ます . 

また , 式 6) で Ys は 正 の 温度 係数 と な る の で , rcs 
の 温度 係数 に 近い 特性 の 抵抗 々 6、 を 用 いる こと に より , 温度 
特性 の 良好 な 電流 源 が 実現 で きま す . 図 21 は , 図 20 の 回 
路 TEG を 作成 し 温度 特性 評価 を 行っ た も の で す . 抵抗 
は , 約 † 3500ppm/C の 拡散 抵 棚 RND) を 使用 し て お り , 
良好 な 温度 特性 結果 と な っ て いま す . 


人 @ 胡 準 電流 / の トリ ミン グ 
(1) トリミング 回 路 

ググ Ms は 60mV 土 20mV, 抵抗 々 . は 土 25% の 範囲 で ば ら 
つく の で , 電流 7 は 約 土 60% の 変動 幅 と な り ま す . 従っ て , 
電流 7/ を トリ ミン グ 回 路 で 調整 する 必要 が あり ます . ここ 
で は 図 22 の よう に , 喉 , を 可 論 トリミング) する こと で 電 


3 
2.5 
2 
ほ 準 電流 
/agE A] 
1 
0.5 
0 
ニー あ 0:、 三 あみ 5 0 25 50 75 100 125 
周囲 温度 有 瓦 で ] 較 


21 TEG に よる 基準 電流 源 の 温度 特性 


Vcs の 温度 係数 に 近い 特性 の 抵抗 た 用 いる こと に より , 温度 特 
性 の 良好 な 電流 源 が 実現 で きる . 


流 値 を 調整 し ます . 
① ト リ ミ ン グ 精 度 

PWM01 で は , 基準 電流 7 の 精度 を 2 ん A 土 25% と し ま 
す . パッ ケー ジン グ に よる 変動 量 な ど を 考慮 し ,, ウェ ハ 状 
態 で 電流 精度 が 7 テニ 2/A 土 125% 以 内 に 収まる よう な ト 
リ ミ ン グ 回 路 と し ます . 

まず , 抵抗 の 最小 値 と な る A1 の 値 を 決定 し ます . こ 
の 回 路 は トリ ミン グ に より , 電流 値 を 増加 させ る こと は で 
き な い の で , 初期 状態 ヒュ ー ズ 素子 を 切断 する 前 の 状態 ) 
に お いて , グル 。。 と A1 が ば ら つい て も 7 三 2/A と な る よ 
うに A1 の 値 を 決定 し ます . ば ら つ き を 考慮 し て , Ws の 
最小 値 を 40mV, A1 の 最大 値 を 1.25A{ 十 25% ) と する と , 


1.25A1 


40x10* 
1.25A1 

と な り ま す . レイ アウ ト 設計 で 基準 電流 源 の 回 路 ブ ロッ ク 
は , 基準 電圧 源 の 回 路 ブ ロッ ク と 並べ て 配置 する の で , こ 
こ で は 基準 電圧 源 の 基本 抵抗 と 同じ 抵抗 値 の 13.5kQ と し 
ます . 

従っ て , 最小 ビッ ト 抵抗 7 は 基準 と な る 抵抗 A1 = 13.5k 
Q に 対し て , 電流 7 の 精度 が 土 125% と な る よう に , ヶ ニ 
1.688kO と し ます . 
② ト リ ミ ン グ 調 整 範囲 

Ys が 最大 値 80mV, A. が 最小 値 075R( - 25%) と な 
り , 電流 が 最大 に ば ら つ いた 場合 に , 7= ニ 2wA に する た め 
に 必要 な 抵抗 な を 求め ます . 


Aos 計 
075A。 


>2x10? 


REF2F プ 


位相 補償 キャ パシ タ 隊 


20 
基準 電流 源 
Vsgrz が 約 2V な の で , M3, M4 は し きい 値 電圧 を 低め に 


M3 

Lowl 

ルビ 1 ー」 
=2.5 


M4M M5 

| ] 上 ] ゆ ] 隅 た 1 
ICa トー ロ た 25 隊 に テ 2.5 胡 生 12/ 
(=1pF 中 12Z Mー12 ん Mー12 ん 

M1 M2 ー 革 ー ー ネ テー 

時 較 

(=5z =5z 久 トーーーーー サ 4 鐘 = 60mV 

le 


M6 Gsz | テ 2.0 刀 7 
1 

に 2 ec30z 生 避 og 
品 


較 
RND 較 
三 50kQ 図 


調整 し た 低 7 型 の トラ ンジ スタ を 使用 する . GNDF テ 
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oe 9 
9 ヵ 三 4 の と き , が テ 2534 kO] く 399 kGQ] 
…A 三 534 kQ] ヵ 三 5 の と き , が 三 5233 kO]>399 kQ] 
と な り ま す . A.= テ Ap 十 A1 よ り 抵抗 7 は , と な る の で , トリ ミン グ 幅 を ヵ ニ 5 と し ます . 
A、 三 53.4 kOQ] 従っ て , トリ ミン グ 回 路 と トリ ミン グ ・ 
Ap7 十 AX1 三 53.4X 10f 0] ( a), 図 24 bX p.152) の よう に な 
13.5X 108 十 な 三 534xX 10f Q] に 調整 する こと が 可能 と な り ま す . 
AA な 三 399 kO] 
と 求 ま り ます . つま り , み 三 399kKQ で あれ ば , 電流 7 が ( 2) ト リ ミ ン グ 方 法 
最大 に ば ら つ いて も , 7= テ 2 ん A 土 125% 以内 に 調整 で き トリ ミン グ を 行う た め に 
ます . する 必要 が あり ます . まず , 初 】 
最小 ビッ ト 抵抗 = 1.688kQ よ り ト リ ミ ン グ 抵 抗 p- は , られ る の は 図 24 の よう に 
Ar テオ の 十 2 み 十 温 圭 … 十 の - サ ) 7og- を VO 端子 で 測定 し , その 結果 より トリ 
=1688x 106 2- 本 0] 方 法 で す . し か し , この 方 法 で は カレ ント ・ 
REF2F 


品 生 


VGs2 
万 
o 太 三 7 十 月 1 
な | 
RND 較 上 
GND ヒー 三 50kQ 図 
図 22 
下記 ミュ トリ ミン グ 回 
電流 / の トリ ミン グ 張 ma GND 
Rx を トリ ミン グ す る こ 選 
と で 電流 値 を 調整 する . ( a) トリ ミン グ 回 路 の 追加 図 
OP ア ンプ U1 
つつ + 内 
に た 2 
基準 電流 源 図 6z 女 に 95 層 ト 
REF2r つ 1 ] ] 4 還 12/ 
| j に low Lo ョ 
ゴ ト トー 秦 1 に 」 
(| に 2 六 g | vV82=2yr ウ ーー 上 
| た 12/ た 12z INN 
エラー 
L ーー hn 1 っ 
| 」 ビ に 23 誠 =22V 1 
電 ie 征 ] HH 
Enh 較 Enh 較 加 L 
ん た 2 ル = 2 
[ /L 2 妥 /=2.5 久 写 叶 


GND F プ 


> アー ク 2 ん AA 土 由 


電流 源 の 初期 値 を 測定 
値 の 測定 方 法 と し て 考え 
ンプ U1 の 出力 シン ク 電流 


ノ / 


り / 


^A 了 区 % 40m て 80mV) b 


TE つき : 25% 図 


( b) トリ ミン グ 回 路 較 


+ 
mm 
ュ 


三 2 ん 6 人 7 


/ 
MO ク 語ら を : エー 
トリ ミン グ を 行う 凶 


図 24 電流 / ト リ ミン グ 方 法 1 


OP ア ンプ U1 の 出力 シン ク 電流 /ou- を Vo 端子 で 測定 する 方 法 で は , 基準 電流 源 の 初期 値 を 精度 良く 測定 で き な い . 
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カレ ント ・ ミ ラー の 折り 返し が 多 
っ 電流 比 の ずれ が 大 きい 区 


/agr 設 2 較 


測定 値 / 佑 FUSE5 | FUSE4 | FUSE3 | FUSE2 | FUSE1 図 
- 2.1161 図 
2.1161 - 2.3484 X 図 
2.3484 - 2.5807 メ 図 
2.5807 - 2.8211 X x 図 
2.8211 - 3.0616 ※ 較 
3.0616 - 3.2938 ※ x 区 
3.2938 - 3.5261 4 x 図 
3.5261 - 3.7749 ※ ※ 4 
3.7749 - 4.0236 ※ 較 
4.0236 - 4.2559 ※ x 区 
4.2559 - 4.4882 ※ 4 
4.4882 - 4.7286 ※ ※ x 図 
4.7286 - 4.9690 ※ メ 較 
4.9690 - 5.2013 ※ ※ x 図 
5.2013 - 5.4336 ※ ※ x 較 
5.4336 - 5.6908 ※ ※ ※ x 区 
5.6908 - 5.9480 x 図 
5.9480 - 6.1803 ※ 4 
ノ 認 。 6.1803 - 6.4126 ※ x 図 
6.4126 - 6.6530 ※ X x 図 
1.688kQ 
6.6530 - 6.8934 ※ メ 較 
6.8934 - 7.1257 ※ ※ x 図 
3.375kG 7.1257 - 7.3580 X X x 図 
7.3580 - 7.6067 ※ 03 ※ 4 
6.752kQ 7.6067 - 7.8554 X に 4K| 
7.8554 - 8.0877 ※ ※ 4 
放 RS 8.0877 - 8.3200 ※ ※ 4 
8.3200 - 8.5604 ※ ※ X x 図 
8.5604 - 8.8009 ※ メ メ 較 
27k 8.8009 - 9.0332 X x X x 図 
9.0332 - 9.2654 ※ ※ ※ x 較 
所 =13.5kQ 降 9.2654 - ※ ※ メ ※ X 区 
GND ーーーー X: FUSE カ ッ ト 区 
図 23 ( a) トリ ミン グ 回 路 ( b) トリ ミン グ ・ テ ー ブ ル 
トリ ミン グ 回 路 と トリ ミ 2/A 土 12.5% の 電流 精度 を 実現 する た め の ト 初期 値 に 対し , どの ヒュ ー ズ 素子 を 切断 すれ ば 2/A 土 12.5% に 調整 で きる か 
ング ・ テ ー ブ ル リ ミ ン グ 回 路 . を 示す トリ ミン グ ・ テ ー ブ ル . 
基準 電流 源 図 
REF2F つ | 1 + | 
ヨー イヒ ー 
| 
L 叶 一 4 
25 
IL 端子 を 利用 し 電流 値 を 測定 する こ / テ 5.3 還 し し | た 5 
と で , 初期 値 測定 用 の ボン ディ ング ・ 24 ん の 
パッ ド を 新た に 追加 する こと な く , 基 GNDL プ 
準 圭 法 3 昌 肖 補 
Ni 良く 測定 で @ 7 ラ の 7 じ な の 8 する 鐘 
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REF2 2 8z 信 2 的 2 的 2 的 2 6 人 7 
mp < ゃ ゃ ゃ ゃ ゃ を ゃ ゃ ゃ ゃ 
[5 麹 ml II TI II HI II 
OW| 
ル た 1 ト 剖 ld トーlow ト トー トーlowMd トーlowW トーlowW トーLow トー 
/ 三 2.5 m に 25 7 に 1 誕 1【 峰 4 財 1 財 1 諸 1 ルビ Low 
MWー12A 7 た 12 に 25 に 25 に 25 に 25) に 25 - に 25 / 三 2.5 当 
-I2 愉 | た 12 碗 内 12 人 M | 内 12 唐 12 =124MM | 時 12% 唱 Mー 12 /ー2.5 
Mi 菩 Mー12 ん REF U1 INREFU2 NREFU8 
計 4 _ 床 1 RPL 較 ネー テー ネー 
L 2 テー ss 。 史 的 た 境 MW 上 
M IREF_VB1 IREFVB2 IREF_UV+ 了 EF_UVB1 IREF_OSC 。 | た 23 に 23 隊 M 
Dep SFusE 人 17 1 124 
1 成 妥 
/ー 合 多 多 En EnhM En Enh Enh Emh 
上 Wー12/ ル 府 台 褒 = 誕 誕 
= 5.3 | に 53 計 25 二 | | に 2 誠 評 | に 25M 放 | に 25 
RND 図 W 三 24 ! た 24M に 12 ん 百人 年 財 124/ 財 126W 
MM 50kQ 図 | ] ] | ] 
2g 妃 6z 似 7 6 人 7 6 人 
10z 人 10 信 4 人 7 
| 」 | 6 | 
Low g に 
三 / 三 2.5 1 
7 こう 5 聞 りー 12 人 多 
上 Wー12 」 7 王 2.5 向 
IREF_U3 IREF_U4 IREF_U5 IREF_DLY1 IREF_DLY2_IREF_DLY3 IREF_DLY4 喧 2 ん EF_U6 IREF PWM1 IREF_PWM2 
還 「 そ テー 「 テ ー 「 そ テー 「 そ テー 「 そ テー 「 そ テー 「 そ テー 「 そ テー 
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図 26 基準 電流 源 の 回 路 
PWM01 で 使用 する 出力 電流 精度 が 2 A 土 25% の 基準 電流 源 回 路 . 


返し が 多く , 基準 電流 源 の 初期 値 を 精度 良く 測定 する こと 
は で きま せん . トリ ミン グ 回 路 を 設計 する 場合 に は , 理論 
上 問題 が な なく て も , 実際 に 精度 よく トリ ミン グ が 行え な い 
場合 が ある の で 注意 する 必要 が あり ます . 

PWMO01 で は , 図 25 の よう な リミッタ ・ ア ンプ の IL 端 
子 を 利用 し た トリ ミン グ 方 法 と し ます . この 方 法 で は , カ 
レン ト ・ ミ ラー の 折り 返し を 少な くす る こと が で き , 初期 
値 測定 用 の ボン ディ ング ・ パ ッ ド を 新た に 追加 する こと な 
く ト リ ミ ン グ を 行う こと が で きま す . IL 端子 は , ハイ ・ イ 
ン ピ ー ダ ンズ (トラ ンジ スタ の ゲー ト し か 接続 され て いな 
い ) 端子 な の で , 電流 7 を 精度 良く 測定 する こと が で き , ト 
リ ミ ン グ 後 に 配線 を ヒュ ー ズ 素 来 FUSE) に より 切断 する 
こと で , リミッタ ・ ア ンプ 部 U6 の 特性 に 影響 を 与え ず に 
済み ます . 


人 @ 全体 回 路 
基準 電流 源 の 回 路 を 図 26 に 示し ます . また , アン プ U3 
こ 出力 する 電流 IREF_U3 な どの よう に 接続 先 の 回 路 構成 


( 


に より ドレ イン 電圧 が 変動 する 場合 は , チャ ネル 長 変調 の 
影響 で 電流 に 誤差 が 生じ な いよ うに , し きい 値 電圧 の 低い 
イニ シャ ル 玖 放 ニ 035V) の トラ ンジ スタ を カス コー ド 
接続 し 出力 イン ピー ダン ス を 上 げ る こと で , 電流 比 の 誤差 
を 低減 し て いま す . 
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